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(57) Eine Sonde zur in situ Mikroskopie von 

bewegten Partikeln direkt in einer Partikeldispersion 
hat eine gepulste Lichtquelle, eine Mikroskopoptik und 
eine Kamera. Die Lichtquelle besteht aus wenigstens 
einer LED (Elektrolumiheszenzdiodejj die- mit kurzen 
elektrischen Strompulsen von typisch f ps Dauer oder 
darunter bei einer Stromstarke von mehr als dem 
hundertfachen des Gleichstromnennwerts des LED- 
Herstellers betrieben wird. 
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Beschreibung 


f ^pen S|onen| Emulsjoneni Aeroso|6i staubi Schaum geschattete P Materia|jen fa,,6n dlese Kate 9°"« 0«*rt» 

Snhf , • M ? ek f TeCh 0 nik ZUr Best,mmun 9 der Morphologie und Konzentration disperser Partikel ist der direkte 
Einbau eines Mikroskops zur Beobachtung der Partikel "in situ" direkt im Prn^ri rwil T airekte. 

Bezeichnung "In s*u Mikroskopsonde" dargesteUt in der depone pISSd??^ ^ 2" 

10 222"" 1 " Bi0techn0, °9V & Bioengineering" Jahrgang 1995. Band 116 02 ^ * 

5? ? ♦ °S 5? , b ,? SChn ' ebene Mefivorrfchtung besteht aus einem Videomikroskop, das mil dem Obiektiv direkt in 

[0004] Vorteilhaft fur die letztere Version des In situ Mikroskops ist der Verzicht auf beweolirh* mo , ha „' u 

SkerithTas s r b ve r nderte H s r nfa,ii9keit ,hr prob,em * essn; 
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entscheidende technische Vorteile 

- sehr geringer Raum- und Energiebedarf, ideal fQr kompakte und mobile Mefcsonden; 

- keine Wartungsprobleme, anspruchsloser Betrieb; 

- Niedervoltbetrieb; 

- gute Pulsbarkeit, keine storende Interferenz (Speckles) durch Lasertoharenz; 

- sehr geringe Kosten. 


45 n?H? ■ K LE ^ i0 ^ en S,nd a,lerdin9S bei ^dard-Betriebsstrfimen, die vom Hersteller speafiziert werden oft 

Sfin nHV" 0 *!? d !r e8e , m Fal1, def beis P |e,sweis e bei schwach kontrastierenden Bioorganismen in Wasser auftritt 

££SJ^V^\*" Mikr ° Sk0Pie ZU realiS,eren ' *** der LED - Diode ein "urzer ILVlVZpTtn 
22£« £ 9 - ? P ^ 9 emessen a" der Diodenspezifikation eine grobe Oberlast darstellt Bei einem 

^pCn S^EKS^ - ^ ^ ^ * ^ ka ™ d " Ch die «*. der 

[0009] Aufgrund der LED-Belichtung kann das gesamte In situ Mikroskop sehr kompakt gebaut und konseauent 
^^^S5:^^ b ^ MeSsond - us ^et werden. Bei eine'r bevorzugfen Au^rungltS 
n»rn k!ltl durch emen in der Kamera integrierten digitalen Signalprozessor geleistet (Solche 
•SSJK^ Kam ,! rasystem .f sind heute vo " mehreren Herstellern erhalUich). Das offenbarte System steltt damft 
e,nen sehr kompakten, mob,.en und autonomen Parfkelsensor dar. der auoh ohne externen Computer in df^age fe 


10 


15 


EP 0 990 936 A1 

Bilder und Meftparameter der dispergierten Partikel fur die Prozefcbeobachtung und Prozefcsteuerung zu liefern 
[0010] Zur Bundelung des LED-Lichtes in das Probevolumen vor dem Objektiv sind verschiedene Verfahren und 
vorncntungsn gGsignst. 

[0011] LichHeiter (Fig. 4) sind zur Hinfuhrung des LED-Lichtes zur Objektebene des In situ Mikroskops ebenso 

geeigneLrVerfahTeT SOr ° Ptiken ^ ^ AUCh AufIicntbelichtun 9 •»* LED-Dioden ist ein 

t0 ^ 1 ?l « ,. Fa " S . die thermischen und chemischen Bedingungen in der Partikeldispersion es erlauben ist es 
vorte. haft, die Em.ss,onsflache der LED-Diode so nahe an das mikroskopierte Volumen heranzufuhren daG rote 
Strahld^ergenz das D,odenl.cht auch ohne Fokussierung noch ausreichend hell zur Belichtung ist Der VorteH dieses 
Verfahrens liegt im mdglichen Verzicht auf zusateliche Belichtungsoptik. 

l °V 3 \ a Eine u vorteil |! afte Ausgestaltung eines In situ Mikroskops mit LED-Dioden als Lichtquelle wird exemplarisch 
anhand der Ze.chnung Fig. 4 far den Gesamtaufbau und Fig. 1 for die Elektronik dargestellt exempiansch 
nTnLh T "? ^.^bus 17a in Fig. 4 beflnden sich LED-Dioden 15. Das emittierte Licht der Dioden 
gelangt Ober Einkoppeloptiken in d.e Lichtfasern 16. Diese werden am inneren Rand 17 des Tubus bis zum Sichtfenster 
IM" 1 ,, 0 ^ 61 ^ 1 o a 9efQhrt - ° Urch Bohrun 9 en ™ >" der Stirnseite des Tubus gelangen die Lichtfasern in die 
• Tlir^l^r* d ° rt " KaPil,aren 20 der9eStalt —* « SiS "ertenSun^t 
™^*XT^T:J1 UchtfaSeremiSSi0n durch Auskoppelopriken a. Ende der 

20 SSI?,™ An den Partikeln gestreutes Ucht aus den Lichtfasern erzeugt mit Hilfe des ObjektVs 18a reelle 
SSSff? f f ensorflache 24a einer CCD-Kamera. Das Kamerasignal wird der automatischen Bildverarbertung 
zugeleitet Auf emem Monitor erscheint das Bild der Partikel in Echlzeit "ereung 

[0017] Die Offnungszeit der Kamera wird von einer Triggerelektronik 23 mit den Pulsen der LED-Dioden 15 
syncn ronisisrt. 

25 [0018] Der Schartplan der Pulselektronik 22 ist in Fig. 1 dargestellt Von einem Trigger werden Pulse erzeuot 
cte ,n einer werteren Schaltungsstufe 1 be«astbare Steuerpu.se mit definierter Zeitdauer <1 M s ausSsen D Tefe 
Steuerpulse steuem das Gate eines Feldeffekt-Transistors (MOSFET) 2 auf DurchlaS ""siosen. uiese 

von 1 ci. 5 A e^ep^gr^"* 6 TranSiSt0rStrecke Werden der LEMtode 3 durch die angelegte Spannung Pulsstrdme 
30 V i°° 201 "„" Die S au T. d u er Str6m ^ ist zu begrenzen. urn die LED-Diode 3 nicht zu zeretdren. Die: hohen Pulsstrdme 
ffi ^^KT £ 0,5 W> a 'f / 0n ^ G ^nerdnung Ober der Nennleistung .ichSS 
SlX«iS^.^Jr^ ^ BeKChtUn9 ^ Mikrosk °P- K — -ch bei starker 

[0021] Ein Verfahren zur In situ-Abbildung bewegter Partikel in dispersen Verteilungen wie beispielsweise in 
" M^^X™^^^™^ Blasenverteilungen und SchOttungen mrt Hilfe einer ,n situ 

" S^^SS^"* HiffS 6iner LED - Di ° de ^'-i"-enz- Diode) oder mehrerer synchroniser 

40 

" IZ™^^^?™^* 1 * 0,106 eine hande.s0b.iche CCD-Kamera mrt 

45 [0022] Das Verfahren hat weiter die folgenden charakteristschen Merkmale: 

" Sj? LE °- Dioden des situ Mikroskops werden Pulsstrfime eingepragt deren Starke (beispielsweise 10 A) bis zu 
GrdSenordnungen Ober der Nennstrom-Angabe des Herstellere liegen. 

50 ' «nnn!ST T EfZi fn U o 9 ., kUr2er Belichtun 9 szeite n ™* 'anger Dioden-Lebensdauern elektronisch prazise 

eingestellt beispielsweise auf 0,3 Mikrosekunden; 
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[0023] Das Verfahren hat weiter die folgenden charakteristschen Merkmale: 

" s^ni^S^ 9 d V" Sit u Mikr ? sk °P s mit LED-Belichtung und mit handelsQblicher Kamera mit interner 
SSltSSTJ M-f 9 ' bt T kom ? akte - autonome und mobile MeBsonde fOr Partikel, die benutzt werden kann 
ohne zusateliche Hilfeapparaturen wie etwa externe Computer. 
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- In dem In situ Mikroskop ist eine handelsQbliche "intelligente Kamera" mil integriertem und programmierbaren 
digitalen Signalprozessor eingebaut. «"""ieroaren 

" B^ra a rSng erne Si9na,pr ° 2eSS ° r Qbemimmt die Steuerung des CCD-Chips und die automatische 

- Der kamerainterne Signalprozessor berechnet je nach Programmierung charakteristische Partikelparameter wie 

SCh3rf abSebNdeter Partkel 0der den mitUe ™ ^oheninhalt der PartikeSer * 

' TnnlZTrlT" Parame ' e ™ erte werden direkt Kameragehause auf einem Display dargestellt und als analoge 
Signale fur Steuerung und Regelung zur VerfOgung gestellt. 

" ?lK Kamera T eU9t 3Uf Abmf ei " stehendes Mikroskopbild der Partkel direkt auf einem Videomonitor der 
wahlweise auch miniaturisiert und im Sondengehause integriert sein kann. "^monitor, aer 

[0024] Das Verfahren hat weiter die folgenden charakterisb'schen Merkmale: 

" "TT °f de " WW dir6kt ° der ° ber Plane Spiegel in das mikfoskopierte Volumen eingestrahlt ohne daS 

Lichtleiter, Linsen Oder spharische Spiegel eingesetzt werden. 

- Die strahlungsaktiven Halbleiter-Oberflachen der LED-Dioden werden so nahe am mikroskopierten Volumen 
25? 6 He " i9keit ° hne ZUSatZ,iChS OPfeChe F0kussieru "9 zur Belic "t"n9 deSlZera 

[0025] Das Verfahren hat weiter folgendes charakterisb'sches Merkmal: 

. - Diejransparenteh Plexiglas- oder Acrylg^^ 

SL ^ln^H 690 ^, 8 ' " W ^ rde " biS diCht a " die Halbleiter-Strahlungsquelle und formgunsbg abgeschliffen urn 
d.e D.stanz der Strahlungsquelle zum bestrahlten Volumen auf ein Minimum zu verringern. 

[0026] Das Verfahren hat weiter die folgenden charakteristischen Merkmale: 

" n^LT Be " chtUn ? ^ndete LED-Diodenlicht wird in Lichtleiter eingekoppelt und wird von den Enden der 
Lichtleiter in das mikroskopierte Volumen gestrahlt. 

- Die Abstrahlung der Lichtleiter kann durch eine zusatzliche Auskoppdo~ptik gebOndelt werden. 

- Die Richtung der Bestrahlung wird orienb'ert 

a) langs der optischen Achse des Objektivs far Hellfeld-Mikroskopie 

b) querzur opbschen Achse des Objektivs for Dunkelfeld-Mikroskopie und 

c) schrag for gewOnschte Obergange zwischen Dunkelfeld und Hellfeld. 

[0027] Das Verfahren hat weiter folgende charakteristische Merkmale: 

" ?! e hrS i ? ten ? e !} f D "? i0de " Strah ' en ihf UCht ZUm 2weck der Auflichtbelichtung auf einen halbdurchlassigen 
Schragspiegel oder Lochspiegel in den Strahlengang des Mikraskops. 

- Je nach Einsatz eines Hellfeld- Oder Dunkelfeld-Objektivs ergibt sich die Belichtung des mikroskopierten Volumens 
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durch Fokussierung des LED-Lichts mit den Objektivlinsen oder mit einem spharischen Spiegeikranz konzentrisch 
mit dem Objektiv. 

[0028] Das Verfahren hat weiter folgendes charakteristlsches Merkmal: 

- Die LED-Dioden sind an der Innenwand des Mikroskoptubus eingebaut und erzeugen uber einen Spiegeikranz wie 
beispielsweise bei handelsublichen Auflicht-Dunkelfeld Objektiven eine gebQndelte Belichtung des Probevolumens. 

[0029] Das Verfahren hat weiter folgende charakteristische Merkmale: 

- Das Licht einer LED-Diode wird mit einer Mikroskop-Kondensoroptik gebQndelt und zum Probevolumen gefahrt. 

- Das reelle Bild der hellen LED-Emissionsflache wird nahe an die Objektebene Oder genau in sie hinein verlegt, so 
daft das Probevolumen einerseits ausreichend hell und andererseits ausreichend homogen bestrahlt wird. 

[0030] Eine Schaltung zur Realisierung des Verfahrens hat folgende charakteristische Merkmale: 

- Ein elektronischer Trigger liefert in geeigneter Frequenz oder auf Tastendruck Triggerpulse. 

- Die Pulse triggern in einer zweiten Schaltungsstufe 1 die Erzeugung von belastbaren Steuerpulsen mit definierter 
Zeitdauer von beispielsweise 0,3 \ss. 

- Die Steuerpulse aus dem getriggerten Pulsgeneratur steuern das Gate eines Feldeffekttransistors 2 auf Durchlafi. 

- Durch die Offnung des Transistors werden der LED-Diode 3 PulsstrGme von ca. 5 A und mehr eingepragt, wobei 
diese Stromstarke weit Qber dem vom Hersteller angegebenen Nennstrom liegt. 

- Die hohen Strbmpulse regen die Diode 2u einer intensiven Luniineszenz an, die hinreichend hell zur Belichtung des 
In situ Mikroskops ist. 


[0031] Das Verfahren hat weiter folgende charakteristische Merkmale: 

- Die LED-Diode 4, deren GlaskOrper bis dicht an den Halbleiter heran abgeschliffen ist, ist dergestalt am 
Glasfenster 5 vor dem Objektiv 6 befestigt, dafc sie mit hoher Intensity direkt in das Probevolumen 7 strahlt 

- Urn einen kompakten und hermetisch abgeschlossenen Sensorkopf zu gewahrleisten, werden die abgeschirmten 
elektrischen Zuleitungen 8 eng am Fenster gekapseit, dann 0ber"B5hrungen 9 in der Fensterfassung abgedichtet 
und in den Mikroskoptubus 10 gefOhrt und an der Innenwand 11 zur Elektronik gefQhrt 

[0032] Das Verfahren hat weiter folgende charakteristische Merkmale: 

- Die LED-Diode 12 ist in einem eigenen Tubus 13 montiert, der am Mikroskoptubus 14c befestigt ist. 

- Der Tubus 13 enthalt eine Kondensoroptik 14, die das Licht in das Probevolumen 14a vor dem Mikroskopobjektiv 
14bbQndelt. 

- Das reelle Bild der aktiven Dioden-EmissionsflSche wird von der Kondensoroptik so nahe an der scharf abgebildeten 
Objektebene erzeugt, daft letztere hell aber auch homogen ausgeleuchtet wird. 


[0033] Eine Vorrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens hat folgende charakteristische Merkmale: 

- Die LED-Dioden 15 werden an Lichtfasern 16 gekoppelt, die an der Tubusinnenwand 17 bis zum Sichtfenster 18 


gefiihrt werden. 
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- Durch Bohrungen 19 durch die Fassung des Sichtfensters an der Stirnseite des Tubuskorpers gelangen die 
Lichtfasern in eine Fuhrungskapillare 20, und werden von dieser durch die Partikeldispersion 21a an das 
Probevolumen 21 herangefQhrt. 

- Die Lichtfaser endet bQndig mit der Kapillare und ist dort fest und hermetisch dicht eingeklebt. 

- Die Kapillare wird am Ende so ausgerichtet, daB entweder Dunkelfeld- oder Hellfeld-Mikroskopie oder Qberqanqe 
dazwischen erzielt werden. 

- Ein reelies Bild der Partikel wird vom Objektiv 18a auf der Sensorflache 24a der CCD-Kamera 24 entworfen und 
steht der Signal-Verarbeitung und Darstellung auf einem Monitor zur VerfOgung. 

[0034] Die Vorrichtung hat weiter folgende charakteristische Merkmale: 

- Eine LED-Diode 22 strahlt nach optischer StrahlbQndelung 23 Qber einen halbdurchlassigen Spiegel 24 von hinten in 
das Mikroskop. 

- Durch das Objektiv 25 wird das Licht der Diode fokussiert und erzeugt eine Auflicht-Beleuchtung des 
Probevolumens 26 vor dem Objektiv. 

[0035] Die Vorrichttung hat weiter folgende charakterische Merkmale: 

- Symmetrisch zur optischen Achse des Mikroskops sind an der Innenwand des Tubus 27 synch ronisierte LED- 
Dioden 28 mit Auskoppeloptik 29 angeordnet 

-• : Durch einen ^ wird ..das Diodenlicht schlieSiieh in das- 

Probevolumen 31 fokussiert ; 

[0036] Gegenstand der Erfindung ist nach alledem eine Sonde zur in situ Mikroskopie von bewegten Partikeln 
direkt in einer Partikeldispersion ohne Probennahme mit einer gepulsten Lichtquelle, einer Mikroskopoptik und einer 
Kamera. Die Lichtquelle besteht aus wenigstens einer LED (Elektrolumineszenzdiode), die zur Vermeidung der 
Bewegungsunscharfe und zur Erzeugung ausreichender Helligkeit mit kurzen elektrischen Strompulsen von typisch 1 \ss 
Dauer oder darunter bei mehr als dem hundertfachen der typischen Gleichstromnennwerte des LED-Herstellers 
betneben wird. Beim derzeitigen Stand der Technik von typisch 20 mA Gleichstromnennwerten des LED-Herstellers wird 
die LED mit typisch 5 A und mehr betrieben. _ 
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Fig. 4: 

15 

LED Diode 

5 


16 

Lichtf aser 



17 

Rand des Tubus / Tubusinnenwand 



17a 

Mikroskop tubus 

10 


18 

Sichtf enster 



18a 

Objektiv 

15 


19 

Bohrung 



20 

Kapillare 



21 

Probevolumen 

20 


21a 

Partikeldispersion 



22 

Pulselektronik 

25 


23 

Triggerelektronik 



24a 

Sensorf lache 

30 





Fig. 5: 
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Fig. 6 : 
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PatentansprUche 

1. Sonde zur in situ Mikroskopie von bewegten Partikeln direkt in einer Partikeldispersion mit einer gepulsten 
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Lichtquelle, einer Mikroskopoptik und einer Kamera, dadurch gekennzeichnet, daft die Lichtquelle aus wenigstens 
einer LED (Elektrolumineszenzdiode) besteht, die mit kurzen elektrischen Strompulsen von typisch 1 ps Dauer oder 
darunter bei einer Stromstarke von mehr als dem hundertfachen des Gleichstromnennwerts des LED-Herstellers 
betrieben wird. 

2. Sonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft die Sonde mit einer Videokamera, insbesondere CCD- 
Videokamera, und einer eiektronischen Bilddatenverarbeitung ausgestattet ist, die zur Auswertung der inline- 
Mikroskopbilder in Echtzeit oder nachtrSglich bezQgiich der Partikeleigenschaften wie beispielsweise Grofte, Form 
oder Konzentration dient. 

3. Sonde nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft die Videokamera einen integrierten 
programmierbaren digitalen Signaiprozessor aufweist, mit dem die Steuerung des CCD-Chips und die 
Bildverarbeitung erfolgt 

4. Sonde nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daft die Videokamera ein Display fQr mit dem 
Signaiprozessor berechnete Parameter und Signalausgange far diesen Parametern entsprechende Analogsignale 
hat 

5. Sonde nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daft sie ein GehSuse mit einem integrierten 
miniaturisierten Videomonitor hat. 


6. Sonde nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daft die LED das Mikroskopiervolumen direkt 
oder Qber plane Spiegel beleuchtet. 

7. Sonde nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daft die LED (4) einen transparenten Kdrper aus Kunststoff hat, 
in den ihre Halbleiter-Strahlungsquelle eingegossen ist, und daft dieser Kflrper bis dicht an die Halbleiter- 
Strahlungsquelle und formgQnstig abgeschliffen ist. 

8. Sonde nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daft die LED (4) an einem Glasfenster (5) vor dem 
Objektiv (6) befestigt ist und direkt in das . . . /: 

9. Sonde nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daft die LED (4) abgeschirmte elektrische Zuleitungen (8) hat, 
die eng am Fenster (5) gekapselt und durch Bohrungen (9) in der Fensterfassung abgedichtet in den 
Mikroskoptubus (10) hinein und an dessen Innenwand (11) entiang gefQhrt sind. 

10. Sonde nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daft die LED (15) das Mikroskopiervolumen 
Qber einen Lichtieiter (16) beleuchtet. 

11. Sonde nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daft dem Lichtieiter (16) eine Einkoppeloptik 
vorgeordnet und gegebenenfalls eine fokussierende AuskoppeloptilLDachgeordnet ist. 

12. Sonde nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, daft die Beleuchtungsrichtung langs der optischen 
Achse des Objektivs fQr Helffeid-Mikroskopie, quer zu der optischen Achse des Objektivs fQr Dunkelfeld- 
Mikroskopie oder schrag zu der optischen Achse des Objektivs fQr Ubergange zwischen Hellfeld- und 
Dunkelfeldmikroskopie gewahlt ist 

13. Sonde nach einem der AnsprQche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, da& sich der Lichtieiter (16) entiang der 
Tubusinnenwand (17) an ein dem Objektiv vorgeordnetes Sichtfenster (18) und durch Bohrungen (19), die die 
Fassung des Sichtfensters (18) durchsetzen, in eine FQhrungskapillare (20) ertstreckt, die der gewOnschten 
Beleuchtungsrichtung entsprechend ausgerichtet ist 

14. Sonde nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daR der Lichtieiter (16) bQndig mit der Kapillare (20) endet 
und dort fest und hermetisch dicht in die Kapillare (20) eingeklebt ist 

15. Sonde nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daft zu der Mikroskopoptik ein 
halbdurchlassiger Schragspiegel (24) oder Lochspiegel gehort, Qber den das Licht der LED (22) in den Strahlengang 
des Mikroskops einkoppelbar ist. 
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16. Sonde nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daft die LED (22) nach optischer Strahlbundelung (23) uber 
einen halbdurchlassigen Spiegel (24) von hinten in das Mikroskop strahlt, und daft das Objektiv (25) das Licht der 
LED (22) fokussiert und eine Aufiicht-Beleuchtung des Mikroskopiervolumens (31) vor dem Objektiv (25) erzeugt. 

17. Sonde nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daft konzentrisch mit dem Objektiv (25) ein 
spharischer Spiegelkranz (30) angeordnet ist, durch den das Licht der LED (22) fokussierbar ist, und daB eine 
oder mehrere LED (28) an der Innenwand des Mikroskoptubus angeordnet sind. 

18.. Sonde nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daft die LED (12) das Mikroskopiervolumen 
uber eine Mikroskop-Kondensoroptik (14) beleuchtet, die das Licht der LED (12) bundelt und ein reelles Bild der 
Halbleiter-Strahiungsquelle nahe der Objektebene oder genau in der Objektebene entwirft. 

19. Sonde nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daft die LED (12) in einem eigenen Tubus (13) montiert ist, 
der an dem Mikroskoptubus (1 4c) befestigt ist und die Kondensoroptik (14) enthait. 

20. Schaltung fdr eine Sonde nach einem der AnsprQche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dafc mit der LED (3) ein 
Feldeffekttransistor (2) in Reihe liegt, dessen Gate an einen Pulsgenerator (1) angeschlossen ist, der 
Steuerpulse der gewQnschten Zeitdauer von typisch 1 \*s oder darunter liefert. 

21. Schaltung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daG der Pulsgenerator mit einem Trigger (23) angesteuert 
ist, der in vorgegebener Frequenz oder auf Tastendruck Triggerpulse liefert 

22. Schaltung nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, da& der Trigger (23) die Offnungszeit der CCD- 
Kamera mit den Pulsen der LED (3) synchronisiert 
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